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(54) Title: COMPOSITE CERAMIC BODY AND METHOD FOR PRODUCING THE SAME 

^ (54) Bezeicbnung: VERBUNDKERAMIKKORPER SOWIE VERFAHREN ZUM HERSTELLEN FINES SOLCHEN 

95 (57) Abstract: The invention relates to a composite ceramic body and a method for producing the same. Said composite ceramic 
body comprises a fibre-reinforced core region containing carbon, and a surface region containing SiC. In order to produce a com- 
O posite ceramic body having good long-term behaviour, the proportion of SiC contained in the body continuously, or essentially 
OO continuously, varies from inside the core region towards the surface region. 



?5 (5*7) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen Verbundkeramikkorper sowie ein Verfahren zum Herstellen eines 
solchen. Der Verbundkeramikkorper weist einen faserverstarkten kohlenstoffhaltigen Kembereich sowie einen SiC enthaltenden 

Q Oberflachenbereich auf. Um ein gutes Langzeitverhalten des Korpers zu erzielen, wird vorgeschlagen, dass der Verbundkeramik- 
koiper SiC derart enthalt, dass innerhalb des Kembereichs ausgehend bis in den Oberflachenbereich hinein der Anteil des SiC sich 
stetig Oder im Wesentlichen stetig andert. 
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Beschreibung 

Verbundkeramikkorper sowie Vcrfahren zum HerstelJen eincs solchen 

Die Erfindung bezieht sich auf einen VerbundkeramikkSrper, insbesondere bestimmt fur 
ein tribologisches Bauteil wie Bremsscheibe, umfassend faserverstarkten kohlenstoflhalti- 
gen Kembereich sowie SiC enthaltenden Oberflachenbereich. Femer bezieht sich die Er- 
findung auf ein Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten Verbundkeramikkorpers, 
insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil wie Bremsscheibe, wobei ein Fasem 
enthaltender KohlenstofifkSrper mit gegebenenfalls gewunschter Porositat bereitgestellt 
wird, der Kohlenstoffkorper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird. 

Aus der DE 198 34 571 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung von Korpem aus faserver- 
starkten C/C-Vorkorpem mit einer porSsen Kohlenstoff-Matrix bekannt, bei dem der durch 
Pyrolyse faserverstarkte Vork5rper mit schmelzfltissigem Silizium infiltriert wird. In den 
Poren kann sich dabei das flOssige Silizium einlagero, um die gewunschte Harte in der 
Oberflachenschicht des so hergestellten CMC (keramisches Matrix-Verbundmaterial)- 
Korpers herzustellen. 

In der DE 44 38 455 CI wird ein Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit mittels Infil- 
tration eines porosen Kohlenstofikerpers mit fliissigem Silizium beschrieben, wobei der 
porfise Kohlenstoffkorper derart strukturiert ist, dass in definierten Innen- und/oder Au- 
Benbereichen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Klihlung und/oder Versteifung ge- 
bildet werden, die nach der Keramisierung in ihrer Form und GroBe beibehalten werden. 
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Entsprechende aus CMC-Werkstoffen bestehende K6rper konnen fiir Bremsscheiben be- 
nutzt werden, wie diese in der DE 42 37 655 Al oder EP 071 214 Bl beschrieben sind. 

Aus der JP 0003199172 AA ist ein beschichtetes kohlcnstoflfaserverstarktes Verbundma- 
terial bekannt. wobei die Kohlefasem in einer Matrix vorliegen, die im mittleren Teil aus 
Kohlenstoffund im OberflSchenbereich aus Carbiden besteht. AusschlieBlich im Oberfla- 
chenbereich verlauft dabei der Ubergang vom Inneren zum AuBeien kontinuierlich oder 
nahezu kontinuierlich. 

Die DE 198 05 868 Al bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines Faserver- 
bundweikstoffes, wobei eine Faserbeschichtung Verwendung fmdet, deren QualitSt von 
auBen nach innen gesteigert wird. urn einen Gradientenwerkstoff zu gewinnen. Hierzu 
werden in eine Pressform Pressmassen unterschiedlicher Beschichtungsqualitat einge- 
bracht. wobei die auBeren Schichten vollstandig aus Siliziumcarbid bestehen konnen. Fer- 
ner kSnnen sowohl Faserqualitat als auch FaserlSnge variieren. Die verwendeten Verstar- 
kungsfasem selbst bestehen aus einem Kern mit einer Beschichtung aus Pyrokohlenstoff 
und einer auBcren Schicht aus pyrolysierbarem Bindemittel, das durch Pyiolyse in Kohlen- 
stoffumgewandelt. Eine hifiltration mit flflssigem Silizium kann erfolgen. 

Die heutzutage zum Einsatz gelangenden CMC-Bremsscheiben weisen neben einem Kem- 
bereich (Kemlaminat) eine SuBere. fast monolithische SiC-Schicht (Oberfiachenbereich) 
auf. Diese Oberflachenschicht wird aus tribologischen Griinden benotigt. Der Kembereich 
soUte dagegen CFC-Eigenschaften aufweisen, um ein mSglichst quasi duktiles Bruchver- 
sagen des Gesamtsystems zu erzielen. Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand ist der 
Schichtaufbau derart. dass ein ausgeprSgter Schichtubergang von der monolithischen Ober- 
fiachenbereichsstruktur zum CFC-Kembereich gegeben ist. Hierdurch bedingt ergeben 
sich Starke Unterschiede in den mechanischen und in den thermophysikalischen Eigen- 
schaften. Optisch ist das entsprechende Schichtsystem dadurch erfassbar. dass die mono- 
lithische Schicht nicht nur stark rissbehaftet ist, sondem auch im Einsatz zu weiterer Riss- 
bildung neigt. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Gninde, einen VerbundkeramikkSrper 
sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen der eingangs genannten Art so weiter- 
zubilden, dass der Verbundkeramikk6rper ein gutes Langzeitverhalten zeigt und insbeson- 
dere eine geringere Neigung zur Rissbildung an der Oberfiache aufweist. Gleichzeitig sol- 
len jedoch weitgehend die Vorteile des bekannten getrennten Scbichtaufbaus in Bezug auf 
die reibfeste SuBere monolithische SiC-Schicht und die DuktilitSt im Kembereich beibe- 
halten werden. 

ErfindungsgemaB wird das Problem durch einen VerbundkeramikkSrper der zuvor be- 
schriebenen Art im Wesentlichen dadurch gelost, dass der Verbundk5rper aus einem faser- 
verstarkten Kohlenstoflkoiper besteht, dass die Fasem im Kembereich iSnger als im Ober- 
fiachenbereich sind, dass die Fasem im Oberflachenbereich eine geringere Filamentenan- 
zahl als im Kembereich aufweisen und/oder dass der Kohlenstoflkdrper im Oberflachen- 
bereich eine groBere Porositat als im Kembereich aufweist und dass der Verbundkeramik- 
koiper SiC derart enthalt, dass innerhalb des Kembereichs ausgehend bis in den Oberfla- 
chenbereich hinein der Anteil des SiC sich stetig oder im Wesentlichen stetig andert. Ins- 
besondere ist der Verbundkeramikkdiper in Bezug auf den SiC-Anteil derart stetig gra- 
diert, dass der Kembereich duktile Eigenschaften und der Oberflachenbereich monolithi- 
sche SiC-Schicht- bzw. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist. 

Dabei soUte der Oberflachenbereich im Wesentlichen folgende Anteile aufweisen: 

- SiC in etwa 20 Gew.-% bis in etwa 1 00 Gew.-%, 

- freies Si in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 30 Gew.-%, 

- Kohlenstoff in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 80 Gew.-%, 

- Si3N4 in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-% und/oder 

- B4C in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 

DemgegenQber sollte der Kembereich Anteile aufweisen von: 

- SiC in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 70 Gew.-%, 

- freies Silicium in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 30 Gew.-%, 
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- Kohlenstoffin etwa 20 Gew.-% bis in etwa 100 Gew.-% und/oder 

- B4C in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 

Insbesondere sollte der Verbundkeramikk6rper als Verstarkungsfasem enthalten Kohlen- 
stoffiasem und/oder Graphitfasem und/oder SiC-Fasem bei Verwendung eines Gewebes, 
eines Geleges, eines Filzes, eines Flieses oder eines Papiers als kohlensloffhaltiges Aus- 
gangsmaterial, Kurzfasem im Langenbereich von in etwa 1 mm bis in etwa 60 mm. 

Auch konnen Preformen zur Herstellung der Verbundkeramik benutzt werden, die Kohlen- 
stoff enthalten oder denen ein Kohlenstoffspender zugegeben ist, wobei die Preform mit 
einem pyrolysierbaren Bindemittel imprSgniert ist, wobei drei- oder mehr dimensionaJe 
Preforms und Prefomis in TFP-Technik (Taylored-Fibre-Placement) fur das RTM- 
Verfahren (Resin-Transfer-Molding) oder Pressverfahren benutzt werden kSnnen. Unter 
.^mehidimensional" werden Preforms mit mehr als 3 Verstarkungsrichtungen gemeint. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der VerbundkeramikkSrper 
durch Pyrolysieien und Keramisieren eines faserhaltigen Kohlenstoffkorpers hergestellt ist, 
wobei die Fasem im Kembereich ISnger als im Oberfiachenbereich sind. Femer kdnnen die 
Fasem mit geiingerer Filamentenzahl im Oberfiachenbereich als im Kembereich sein. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass der KohlenstoffkQrper eine offene PorositSt derart 
aufweist, dass das Porenvolumen im Oberfiachenbereich groBer als im Kembereich ist. 
Insbesondere weist der Kohlenstoffkdrper Additive derart auf, die unterschiedliche Koh- 
lenstofFausbeute zeigen, wobei die Kohlenstoffausbeute im Oberfiachenbereich geringer 
als im Kembereich ist. Als AddiUve konunen Thermoplaste wie Polyethylen oder Propylen 
Oder Elastomere wie Silikonkautschuk oder Duromere wie niedrigvemetzte Epoxid-Harze 
Oder Naturstoffe wie Sagemehle in Frage. Eine Einstellung der Porositat kann auch durch 
KomgrSBenverteilung der eingesetzten Additive wie Kohlenstoffe, Graphite, SiC-Pulver, 
Si-Pulver, B4C-Pulver erfolgen. 



Durch die erfindungsgemaBe Lehre wird eine Verbundkeramik zur VerfUgung gestellt, 
deren SiC-Gehalt vom Kembereich zum Oberfiachenbereich hin flieBend zuninunt. Es 
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erfolgt eine Gradierung des SiC-Gehaltes bzw. Si/SiC-Gehalts mil der Folge, dass der nach 
dem Stand der Technik unstetige Obergang zwischen Kernbereich, der duktile Eigen- 
schaften aufweist, und Oberflachenbereich, der bevorzugterweise monolithische SiC- 
Schicht-Eigenschaften besitzt, unterbunden wird. Hierdurch bedingt ist eine geringere Nei- 
gung zur Rissbildung an der OberflSche, ein besseres Langzeitverhalten und somit auch ein 
besseres Lebensdauerverhalten erzielbar. Dabei erfolgt der Aufbau der Verbundkeramik 
derart, dass der Obergang von der monolithischen odcr fast monolithischen SiC- 
Oberflachenstruktur uber mehrere Stufen in eine CFC-dominierte CMC-Kemstruktur reali- 
siert ist. Man verSndert folglich die Werkstoffzusammensetzung von einer monolithischen 
Oder fast monolithischen Zusanunensetzung zu einem faserverstarkten Verbundwerkstoff. 

Ein Verfahren zur Hetstellung eines Verbundkeramikk6rpers, wobei ein Fasem enthalten- 
der KohlenstofficSrper mit gegebenenfalls gewflnschter PorositSt bereitgestellt wird, der 
KohlenstoflkSiper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen Reaktion 
unter Bildung von SiC der K6rper keramisiert wird, zeichnet sich dadurch aus, dass vor der 
Infiltration des KohlenstofBcSrpers mit Si dieser durch verschiedene FaserlSngen und/oder 
Fasem unterschiedlicher Filamentenanzahl und/oder gezielter Einstellung der Por5sit§t 
derail strukturiert wird, dass der SiC-Gehalt des VerbvmdkeramikkOipers vom Innenbe- 
reich des Kembeieichs ausgehend bis in den Oberflachenbereich stetig oder im Wesentli- 
chen stetig zunimmt. 

ErfindungsgemaB erfolgt eine Strukturiening des Kohlenstoffkorpers durch Auswahl von 
verschiedenen Faserlangen und/oder Fasem unterschiedlicher Filamentanzahl und/oder 
gezielte Einstellung der PorositSt. 

Die Porositat kann durch Additive mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute eingestellt 
werden. Auch kdnnen Additive verwendet werden, deren Kohlenstoffausbeute im Oberfla- 
chenbereich geringer als im Kernbereich ist. Durch KomgrSBenverteilung der Additive 
kann gleichfalls die Porositat im gev^rtinschten Umfang derart eingestellt werden, dass sich 
im Oberflachenbereich eine quasi monolithische SiC-Struktur und im Kernbereich ein 
CFC-dominanter Werkstoff ergibt. 
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Gleiche Mdglichkeiten bieten gezielt einstellbare Verfahrensparameter bei der Pyrolyse. 



E>urch die erfindungsgemSfie Lehie wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestellt, die 
insbesondere fiir Bremsscheiben, BremsbelSge, Kupplungen, Kupplungsscheiben, Lager- 
werkstoffe, Dicht- und Gleitringe, Chargierhilfsmittel fiir Ofen- und Anlagenbau zum Ein- 
satz gelangen kann. Dabei weist die Verbundkeramik einen Schichtaulbau derart auf, dass 
der SiC-Gehalt vom innen nach auBen quasi flieBend zunimmt. Eine entsprechende Gradie- 
rung kann auch in Bezug auf B4C oder Si3N4 eingestellt werden. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den 
AnsprOchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen, sondem auch aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Beispielen. 



Beispiel 1 

Herstellung einer Kupplungsscheibe mit gradiertem Aufbau: 

Einsatz eines Gewebes mit geringem FlSchengewicht, wobei 30 Einzellagen Verwendung 
flnden. 

Die Sufieren 4 Gewebelagen werden mittels einer SprOhbeschichtung mit einem Holzmehl 
und einem Phenolharzbinder und Ethanol belegt. Der Gewichtsanteil von Holzmehl, Phe- 
nolharzbinder und Ethanol betragt 20% bezogen auf das Faserflachengewicht. Die nSch- 
sten 4 Gewebelagen werden analog mit einem Gewichtsanteil von 15% versehen. Die 
nachsten 4 Lagen werden mit einem Gewichtsanteil von 10%, die nachsten 4 Lagen mit 
einem Gewichtsanteil von 7%, die nachsten 4 Lagen mit einem Gewichtsanteil von 3% 
versehen. Die inneren 10 Lagen werden nicht behandelt. 

Alle Lagen weiden entsprechend des Gradierungverlaufes in ein RTM-Gesenk eingelegt, 
mit Phenolharz infiltriert und ausgehSrtet. AnschlieBend erfolgt die Carbonisierung. Aus 
diesem Halbzeug wird ein Ring mit Aufmafi bearbeitet und anschliefiend siliziert. Das sili- 
zierte Bauteil weist nach diesem ProzeB eine nahezu flieBende Gradierung (nahezu flie- 
Bender sich Sndemder SiC-Anteil) auf, wobei der Oberflachenbereich folgende Zusam- 
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mensetzung aufvvreist: 8% Si, 75% SiC und 17% C, wahrend der Innenbereich wie folgt 
zusammengesetzt ist: 3% Si, 33% SiC und 64% C. 

Schroffe Ubergange sind nicht mehr ersichtlich und die RiBbildung im Oberflachenbereich 
wird weitestgehend vermieden. 

Beispiel 2 

Herstellung eines Bremsbelages fiir industrielle Anwendungen mit gradiertem Aufbau: 

Zur Herstellung werden KohlenstofJkurzfasem der Lange 3, 6, 9 und 12 mm eingesetzt. 
Die Fasem werden in ihrer jeweiligen Lange mit einem kohlenstoflhaltigen Fuller, einem 
Phenolharz und Ethanol versetzt und mittels einer Mischungsaufbereitung zu einem Com- 
pound verarbeitet. Die Abmischimg hat folgende Zusammcnsetzung: 40Vol. % - C-Faser, 
30 Vol. % - Kohlenstoffiiller und 30 Vol. % Phenolharz. 

Das getrocknete Compound wird zur Herstellung des Belages mittels Ftillvorrichtung in 
folgender Reihenfolge in das Pressgesenk eingebracht nach Einsatzfell und Befestigung 
des Belages kann die Gradierung symmetrisch als auch unsynunetrisch zur Mittenachse 
erfolgen): 

10 Gew.- % - mit 3 mm C-Faser 

5 Gew.- % - mit Mischung 50 : 50 von 3 mm und 6 mm - C-Faser 
5 Gew.-% - mit 6 nun C-Faser 

5 Gew.- % - Mischung 50 : 50 von 6 mm und 9 mm C-Faser 
5 Gew.-% - mit 9 mm C-Faser 

5 Gew.- % - mit Mischung 50 : 50 von 9 mm vmd 12 mm C-Faser 
15 Gew.- % - mit 12 mm C-Faser 
1 5 Gew..% - mit 1 2 mm C-Faser 

5 Gew.- % - mit Mischung 50 : 50 von 9 nun und 12 mm C-Faser 
5 Gew.- % - mit 9 mm C-Faser 

5 Gew.-% - Mischung 50 : 50 von 6 nun und 9 nun C-Faser 
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5 Gew,-% - mit 6 mm C-Faser 

5 Gew.-% - mit Mischung 50 : 50 von 3 mm und 6 mm - C-Faser 
1 0 Gew.- % - mit 3 mm C-Faser 

Nach der Carbonisierung und Silizierung komite folgende Gradierung festgestellt wefden: 

Der oberfiachennahe Bereich besteht aus 85% SiC. 4% Si und 11% C wahrend der In- 
nenbereich aus 38% SiC, 3% Si und 59% C besteht. Die entstandene Gradierung ist flie- 
Bend und der Belag zeigt nach der Herstellung sehr wenig Risse im Bereich der Oberfla- 
che. 

Weitere Einzelheiten. Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung. 

m der einzigen Figur ist rein schematisch das erfindungsgemaUe Verfahren zur Herstellung 
eines VerbundkeramikkSrpers insbesondere bestimmt fiir ein tribologisches Bauteil darge- 
stellt. Dabei kOnnen eine oder mehreie Preformen 10 unmittelbar oder Ausgangspiodukte 
12 wie Kohlenstofffasem mit einem kohlenstofihaltigen FflUer sovne Bindemittel und z. B. 
Ethanol nach ihrem Mischen 14 in eine Form wie RTM-Gesenk eingebracht werden 
(Schritt 16). Die Preform bzw. Preformen. die auch Gewebelagen einschlieBen, kSmien vor 
Oder nach dem Einbringen in die Form mit einem Bindemittel imprSgniert werden. Auch 
das Hinzufttgen von weiteren Additiven ist moglich. Femer werden die Ausgangsstoffe 
derart angeordnet bzw. mit Additiven versetzt. dass sich im herzustellenden Keramikkor- 
per eine quasi flieBende bzw. vielstufige Anderung des SiC-Gehalts derart ergibt, dass der 
AuBenbereich Eigenschaften einer monolithischen oder in etwa monolithischen SiC- 
Schicht aufweist, der Kern jedoch eine CFC-dominierte CMC-Struktur. 

In einem folgenden Verfahrensschritt 18 erfolgt das Pressen zu einer gev^runschten Geo- 
metrie, um sodann in einem Verfahrensschritt 20 den aus der Form genommenen K6rper 
zu pyrolysieren, d. h. zu karbonisieren bzw. graphitieren. 
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Das Karbonisieren kann in einem Temperaturbereich zwischen 500 X und 1450 °C. insbe- 
sondere zwischen 900 °C und 1200 und das Giaphitieren in einem Temperaturbereich 
zwischen 1500 <>€ und 3000 ^C, insbesondere zwischen 1800 »C und 2500 »C erfolgen. 
AnschlieBend wird der Kohlenstofik6n>er silizieit, wobei der KohlenstoffkSrper in ein mit 
Silizium gefuUtes BehSltnis eingebracht und fiber einen Zeitraum von z. B. 1 bis 7 Stunden 
einer Temperatur im Bereich von in etwa 1450 bis 1700 X ausgesetzt wird (Verfah- 
rensschritt 22). Der so hergestellte VerbundkeramikkOrper kann sodami gegebenenfalls 
bearbeitet werden (Verfahrensschritt 24), um eine gewttnschte Endgeometrie zu erzielen. 
Altemativ oder erganzend besteht die Moglichkeit. den Koiper vor dem Siiizieren zu bear- 
beiten. 

Das Siiizieren kann auch abweichend zu dem zuvor beschriebenen Verfahren wie folgt 
durchgefiihrt werden. So ist ein Druck-/Vakuum-Prozess in einer Siliziumschmelze be, 
einer Temperatur zwischen in etwa 1450 <>€ bis in etwa 2000 °C m5glich. Auch em 
Schlickerverfahren mit siliziumhaltigem Schlicker, der vorher aufgebracht wird, ist m6g- 
lich Auch kami ein Docht- oder KapiUarverfahren zur Anwendung gelangen. bei dem po- 
rose Dochte in Kontakt mit dem KohlenstoffkSrper und siliziumbefiilltem BehSltnis stc 



hen. 



Entsprechend hergestellte VerbundkeramikkSrper zeigen den Vorteil. dass vom Kembe- 
reich in Richtung des Oberflachenbereichs ein quasi flieUend sich Sndemder SiC-Gehalt 
erreichbar ist, v.obei der Kembereich die Eigenschaften eines CFC-dominanten Werkstof- 
fes aufweist und der Oberfiachenbereich die einer monolithischen oder fortmonolithischer 
SiC-Struktur. 

Die zuvor erlSuterten und insbesondere den Beispielen zu entnehmenden Verfahrens- 
schritte sind losgel6st von vorausgehenden Schritten schutzbegriindend. Auch sind ange- 
gebenen Zahlenwerte rein beispielhaft und nicht schutzeinschrSnkend. 
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PatentansprQche 

Vcrbundkeramikkorper sowie Verfahren zum Herstcllen eines solchen 

1. Verbundkeramikkorper, insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil wie 
Bremsscheibe, umfassend faserverstarkten kohlenstofJhaltigen Kembereich sowie 
SiC enthaltenden OberflSchenbereich, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der VerbundkSiper aus einem faserverstarkten KohlenstoffkSrper besteht, dass 
die Fasem im Kembereich langer als im OberflSchenbereich sind, dass die Fasem 
im Oberflachenbereich eine geringere Filamentenanzahl als im Kembereich auf- 
weisen und/oder dass der KohlenstofikSrper im OberflSchenbereich eine grdBere 
PorositSt als im Kembereich aufweist und dass der VerbundkeramikkSrper SiC der- 
ait enthSlt, dass innerhalb des Kembereichs ausgehend bis in den ObCTflSchenbe- 
reich hinein der Anteil des SiC sich stetig oder im WesenUichen stetig Sndert. 

2. Verbundkeramikkorper nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper in Bezug auf den SiC-Anteil derart flieBend gra- 
diert ist, dass der Kembereich duktile Eigenschaflen und der OberflSchenbereich 
monolilhische SiC-Schicht- bzw. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist. 

3. VerbundkeramikkSrper nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Einstellung der PorositSt der Kohlenstoffkdrper Additive mit unterschied- 
licher Kohlenstoffausbeute enthSlt. 
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4. Verbundkeramikkorper nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet^ 

dass Additive Thermoplaste mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute sind. 



5. Verbundkeramikkorper nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Additive Thermoplaste wie Polyethylen oder Propylen und/oder Elastomere 
wie Silikonkautschuk und/oder Duromere wie niedrigvemetzte Epoxidharze 
und/oder NaturstofFe wie Sagemehl sind. 

6. Verbundkeramikkdrper nach zumindest einem der AnsprQche 3-5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch KomgrdBenverteilung der eingesetzten Additive wie Koh- 
lenstofTe und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder B4C- 
Pulver eingestellt ist. 

7. Verbundkeramikkdrper nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der OberflSchenbereich des Verbimdkeramikkdrpers enthSlt SiC zwischen in 
etwa 20 Gew.-% bis in etwa 1 00 Gew.-%, freies Si zwischen in etwa 0 Gew.-% und 
in etwa 30 Gew.-%, KohlenstofT zwischen in etwa 0 Gew.-% und in etwa 80 Gew.- 
%, Si3N4 zwischen in etwa 0 Oew.-% bis in etwa 20 Gew.-% und/oder B4C zwd- 
schen in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 

8. Verbundkeramikkorper nach zumindest Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kembereich des Verbundkeramikkorpers enthalt SiC zwischen in etwa 0 
Gew.-% bis in etwa 70 Gew.-%, freies Si in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 30 Gew.-%, 
Kohlenstoff zwischen in etwa 20 Gew.-% bis in etwa 100 Gew.-% und/oder B4C in 
etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 
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9. Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten Verbundkeramikkorpers, insbe- 
sondere bestimmt fiir ein tribologisches Bauteil wie Bremsscheibe, wobei ein Fa- 
sem enthaltender Kohlenstoffkdrper mit gegebenenfalls gewunschter PorositSt be- 
reitgestellt wiid, der KohlenstoflkSrper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten 
einer chemischen Reaktion unter Bildung von SiC der K5rper keramisiert wird , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor der Infiltration des KohlenstofikSrpers mit Si dieser durch verschiedene 
Faserlangen und/oder Fasem unterschiedlicher Filamentenanzahl und/oder geziel- 
ter Einstellung der Porositat derart strukturiert wird, dass der SiC-Gehalt des Ver- 
bundkeramikkorpers vom Innenbereich des Kembereichs ausgehend bis in den 
Oberflachenbereich stetig oder im Wesentlichen stetig zunimmt. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Fasem mit im Kembereich grSBerer LMnge als im Oberflachenbereich verwen- 
det werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Fasem mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachenbereich als im Kembe- 
reich verwendet werden. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch Additive mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute einge- 
stellt wird. 

1 3 . Verfahren nach Anspruch 9 oder 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Oberflachenbereich Additive verwendet werden, deren Kohlenstoffaus- 
beute geringer als im Kembereich ist. 
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14. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9, 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die PorositSt durch KomgrdOenverteilung der Additive eingestellt wird. 

1 5. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9, 1 2, 1 3 oder 1 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive Thermoplaste wie Polyethylen oder Propylen und/oder Elastome- 
re wie Silikonkautschuk und/oder Duromere wie niedrigvemetze Epoxidharze 
und/oder Naturstoffe wie Sagemehl verwendet warden. 



16. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9, 12, 13, 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive solche mit unterschiedlicher KomgroBen vert ei lung wie Kohlen- 
stoffe und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder B4C- 
Pulver verwendet werden. 



17. Verfahren nach zumindest einem der AnsprQche 9 bis 16 zur Herstellung eines tri- 
bologischen Bauteils, insbesondere in Form einer Kupplung3scheibe, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein aus Einzellagen bestehendes Gewebe verwendet wird, dass SuBere Gewe- 
belagen mittels einer SprOhbeschichtung aus einem Mehl eines nachwachsenden 
Rohstoffs wie Holz und einem Bindemittel belegt werden, dass nachfolgende Ge- 
webelagen entsprechend spruhbeschichtet werden, wobei der Gewichtsanteil der 
durch die Spriihbeschichtung aufgebrachten Materialien von gemeinsam spriihbe- 
schichteten Gewebelagen von auBen nach innen abnimmt. 

1 8. Verfahren nach Anspruch 1 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lagen entsprechend durch die SprOhbeschichtung erzielten Gradierungs- 
verlaufs in eine Form wie RTM-Gesenk eingelegt, mit einem Harz infiltriert und 
sodann ausgehSrtet werden. 
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19* Verfahren nach Anspruch 1 7 oder 1 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem AushSilen ein Carbonisieren, sodann ein Bearbeiten und schlieBlich 
ein Silizieren erfolgt. 

20. Verfahren nach zumindest einem der AnsprQche 9 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Herstellung des Verbundkeramikkdrpers eine oder mehrere Preformen 
verwendet werden. 
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